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Chuji Mizuno， Katuhiro Nozawa and Kiyoshi Enoki 
Abstract 
Some experiments are made on freezing stil water in the Cyァlindricalpipe， with a view to explain 
experimentally the process of ice formation. And the results are compared with the analytical ones 
already discussed as the thermal conduction with state change. 
The nomograph to predict the freezing time is presented for actual systems. 
I.緒言
水の凍結機構に関しては， 従来いくつかの研究がある。 例えば A.L. London， R. A. 














内径は 52mm， 77 mm， 100 mm， 125 mmの4種で，上下部は断熱材で断熱しである。円管に
はL1の高さまて、水を入れ，更にその上部にはトルエンを満して置き， またトルエンの高さと
(235) 
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番 号 11-72ー と| 塩 化 ビ ー ノレ管
1 内 径 Dl (mm) 52 77 100 125 
2 外 径 D2 (mm) 60 89 114 140.2 
3 厚 さ t (mm) 4 6 7 7.6 
4 水の高さ Ll (mm) 247 251 251 255 
5 管の長さ L2 (mm) 290 295 295 300 
6 断熱材の幅 L3 (mm) 43 44 44 45 
7 水 の容積 (cc) 523 1173 2002 3130 
8 トノレエンの容積 (cc) 92 207 353 550 
9 外 表面積 (m2) 0.0490 0.0702 0.0900 0.112 
10 1"') 表面積 (m2) 0.0422 0.0607 0.0725 0.100 
1 I冷凍函温度 ん1 35 -35， -29， -16--18 
同じ部分まで‘外面を断熱材で、断熱した。管の水の高さの 1/2の位置で管の中心，内外両表面に
それぞれ図示のごとく熱電対をつけ，上部密閉板に 109mmの孔をあ
け， トルエ ンを容積測定器に導く ためのガラス管を取付けた。
実験方法は，まず冷凍函内温度を表-1に示した実験温度に保ち，
























D _ ln 1'0/γ 
'i - 2;r k- (1 ) 
Rn= -~ -o一 円 声 明 L
ム 1.'0'ι。 (2 ) 
ここで ro[m]， l' [m]は，それぞれ円管の内半径，および成長する氷表面の内半径を，k [kcalj 
m.hr・。C]は氷の熱伝導率を， ho [kcal/m2.hr.oC]は円管壁の熱貫流率を表わす。
氷および表面の有する抵抗は直列になっているが，これらを通って流れる熱流 q[kcaljm. 
hr]は， {o [oC]を凍結温度 (OOC)と周囲温度との差とすれば，
-tn 
q=頁主主J (3 ) 
また，この熱流は，表面 rにおいて凍結に必要な凝固の潜熱に等しい。
q =-2;rpL1'妥 (4 ) 
ここで，L [kca1/kg]， ρ[kg/m3]はそれぞれ氷の凝固の潜熱および密度を，τ[hr]は時間，
-27: 1'd1'/d ，は成長表面での氷形成の体積割合を表わす。ゆえに，
2;rpL1' ~; = -to/(与す+誌が (5 ) 
無次元半径 1'*=1'/1'0'無次元抵抗 R*=ho1'o/k，無次元時間げ=(-to k/P L1'o)τ，を代入すれば，
(237) 
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( -1げ+副r*dん -dτ*
境界条件として，
τ=0 rニ ro または τ*ニ o r*ニ 1
r 二三 τ r二三 r まTこi土、 τネニ τ* rボ =r* 
式(6)の解は次のようになる。













































表 2 hoの実誤l値と R*の[直
冷凍日度 (OC) I -35 -29 恥 18
管内径 (mm) I 52 I 77 I 100 I 125 I 125 77 I 100 ! 125 
ho (内表2222koC) ; 84 i 74 1 66 1 60 1 60 1 60 1 62 | ω 
R*二ん 7川 0.1061 0.1421 0.1付。判 。判 。円 。吋 0凶
{，O 
1、D、125中mm 士邑ピ官
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l ク 3Lτ本 J
図--6 成長過程の計算僚と実視I){I直 (100"mm) 
4 
!。 ファ一一一一5;~日-，ß
，t J. J~ 1_'Ur; / 〆~--L D， 10ヂTTLm 塩t"j0 / 
ト MIL;iiib//PJ
I一「九一/'午o~.
ho = 6，2明 l'ftr'C / ぐシ/一
キ J_ /'日正ず



















f q 、J て木 4 1;.!; 













f ハJ 4 
7* 
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A: 計算値 (hr) 
B 実狽iJi直(平均) (hr) 
B-A 
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τ _ 1 (Lρro ート Lρ7・i)
ん0 一両一日瓦 T-~)








A = Lp ro/2ho = Ajro/ho = S/ho (ただし，Aj = Lp/2， S = Ajrol (13) 
B=Lρro/4kニ BjrO (ただし，Bj= Lρ/4k) (14) 
を代入すると，
P = A+B = Ajro/ho十Bjro= S/ho+BjrO 
ゆえに，式 (12)は次のごとく表わされる。
1 I細目¥ 1 i A，r・h 内¥
τr"oO = -Ttoi ¥.fi 十 D) =ここltal ¥ -r; 十Djro) 
(15) 
(16) 






②より管内半径 [ft]に垂直に直線を引き半径軸，Bニ BjrO曲線ラ S=A内線との交点をそれぞ
れ③，④， @，とする。点④より B軸に垂線を引き B軸七の読み Bをとる。点⑥より S軸
への垂線、を延長してん=6の線との交点③を求め，⑧より A軸に垂線をひき A軸との交点
⑨を求めると此の読みが A となる。 A軸上に先に求めた Bの読みを Aに加える，即ち P=





































本例題の ho= 6 kcal/m2 • hr・OCは静穏大気中の裸管に相当する値であるが，例えば強風下
ではん。=30kcal/m2 • hr. oc程度となりラ完全凍結時間が 3hrとなる。また， 10mm程度の保
温材をほどこしん=4kcal/m2 • hr・ocとなったとすれば，完全凍結時間は 17おとなる。 この
ように外気条件，保温程度が凍結防止におよぼす影響を容易に求めることができる。
IV. 結 E五
1. 大気中に露出した円管内の静水の凍結について実験を行ない， 凍結速度に関する Se-
banらの計算式との比較を行なった。 実測値と Sebanらの計算値との相違は，計算式の仮定









1) A. L. London， R. A. Seban: Trans. A S M E Vア01.65 (1943-10)‘771 
2) W. D. Murray， F.Landis: Trans. A S M E Vol.81 (1959-5)， 10円.
3) 甲藤・西村: 日本機械学会論文集， 26-165 (昭35)司715
4) S. Lin: VDI-Z.， 28-106 (1964)， 1379. 
5) 河合・馬淵: 白木機械学会論文集司 18-67(昭27)司6.
(245) 
